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Patentschrift 

Stelltrieb mit Stufenstellung in Satellitengetrieben 




Zusammenfassunq: 

Ein stufenloses formschlussiges Getriebe, das durch exzentrischen Versatz zwischen 
Antrieb- und Abtriebsstufe Ubersetzungen stufenlos einstellen kann (Satellitenge- 
triebe) mit einer Einstellvorrichtung zur Regelung der Obersetzung so dass vorzugs- 
weise solche exzentrische Positionen eingestellt werden, bei denen ein besonders 
ruhiger Lauf erzielt wird, da die Umfangslange des Lastbogens ein ganzzahliges Viel- 
faches der Formschlusse (Zahne) darstellt. 



m 
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Beschreibunq: 





Getriebe, die stufenlose Ubersetzungsregelungen mit fo^lussiger Uber^ung 
zulassen sind als sog. Satellitengetriebe aus den Patentschnften EP 070 8896 und 
DE 594 034 04 3-08 sowie aus der PCT / DE 03 / 00355 bekannt. Die Einstellung der 
Gbersetzung erfolgt dabei durch exzentrischen Versatz zwischen Antr.eb- ^und Ab- 
triebsstufe. Der Absolutbetrag dieser Exzentrizitat kann dabei jedes beliebige Mali 
darstellen, so dass sich unendlich viele Qbersetzungsverhaltnisse einstellen lassen. 

Die Kraftubertragung erfolgt bei diesen Getrieben durch zyklisches Ein- bzw Aus- 
kuppeln der Satelliten auf dem Umfang der Ringsche.be, wobe. durch die Richtungs- 
wirkung ( Freilaufeffekt ) immer der Satellit kuppelt, der die grofcte Uberseteung er- 
zeugt Der Bereich, in dem ein Satellit kuppelt wird als Lastbogen defin.ert und de 
Bereich, in dem die Satelliten ausgekuppelt sind und im Uberholbetneb laufen , heiftt 
Leerbogen. Die Lage des Lastbogens ist im Getriebe theoretisch ortsfest und liegt 
symmetrisch und parallel urn die Linie der exzentrischen Versch.ebung, je > nach U- 
bersetzungsrichtung mit negativem oder positivem Vorzeichen zur Verschieberich- 
tung. 

Die Lastbogenlange definiert sich als die Umfangslange auf der^g 30 ^ 1 ^ J® 
durch ein Segment der Sternscheibe aufgespannt wird. Die Sternsche.be enthalt e ne 
Zahl von im wesentlichen radialen Segmenten, welche durch die Zahl der Satelliten 
bestimmt wird. Der Kupplungsvorgang erfolgt theoretisch genau dann, wenn zwei Sa- 
telliten sich in symmetrischen Positionen, also auf gleichen Laufradien befinden. 

In solchen exzentrischen Stellungen, in denen ein Satellit in symmetrischer Lage zum 
voreilenden Satelliten exakt in ein Formschlusselement (Zahn) passt, wird auch in 
der Praxis die Lastubernahme sehr nahe am theoretischen Lastbogeneingang erfol- 
laen In alien Fallen, wo der Satellit wegen der Lastumkehr im Symmetriepunkt mrt 
■em Kupplungsvorgang beginnt, also urn den Obertragungsstift rotiert urn in Eingnff 
lu kommen, jidoch keine Zahnlucke findet, muss dieser Satellit welter solange vore.- 
len bis er die nachste Zahnflanke erreicht. Dieser Uberholvorgang beg.nnt zunachst 
mit' sehr geringer Differenzgeschwindigkeit, da aus einfachen geometr.schen Uberie- 
qungen heraus in der Nahe des Lastbogeneintritts die Geschw.nd.gke.ten zwe.er be- 
nachbarter Satelliten zunachst identisch sind und nur langsam m.t fortschrertender 
Rotation zunehmen. Bis zum Kupplungspunkt an der im ungunst.gsten Fall urn erne 
Zahnbreite entfernten Zahnflanke wird je nach Geometrie des Getr.ebes ein Diffe- 
renzwinkel zwischen Antrieb und Abtrieb uberstrichen, der in der Grodenordnung des 
Lastbogenwinkels selbst liegt. Somit ergibt sich in der Praxis e.ne Versch.ebung des 
Lastbogens gegeniiber der theoretischen Lage, die mit e.nem erhebl.chen Anst.eg 
derungleichformigkeit verbunden ist, da sich deutlich vergrofcerte Differenzge- 
schwindigkeiten zwischen den Satelliten aufbauen. In einigen Stellungen der Exzen - 
rizitat resultieren daraus so grode Geschwindigkeitsdifferenzen, dass der nachfbl- 
gende SatelNt gar nicht mehr kuppelt sondern der ubernachste Satellit, der e.ne 
gunstigere ZahnlQcke findet, direkt in Eingriff kommt. 
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Kinematikanalysen zeigen dass in praktisch sinnvoll ausgelegten Getrieben mit ent- 
sprechenden Parametervorgaben bzgl. der Zahl der Satelliten und der Zahne Uber- 
hohungen der Ungleichformigkeit durch die o.g. Lastbogenverschiebungen in Gro- 
Genordnungen von 400%, in typischen Varianten z.B. von 1,5% Ungleichformigkeit 
auf uber 8% auftreten. Die Ungleichformigkeit, welche durch die Zahl der Satelliten 
bestimmt wird und die auch bei kraftschlussiger Kupplung der Satelliten auftritt, wird 
als primare (im o.g. Beispiel 1,5%) und die Ungleichformigkeit, welche durch die 
Lastbogenverschiebungen durch ungunstige Lagen der Zahnezahl bestimmt ist, wird 
als sekundare Ungleichformigkeit (im o.g. Beispiel 8 %-1 ,5% = 6,5%) bezeichnet. 



Bei einer Regelung der Satellitengetriebe so, dass bestimmte Exzentrizitaten bzw. 
Ubersetzungsverhaltnisse bevorzugt werden, namlich jene, bei denen minimale Un- 
gleichformigkeiten auftreten, d.h. die sekundare Ungleichformigkeit verschwmdet, 
konnten somit bei nur geringfugig erhohtem Fertigungsaufwand sehr ruhig laufende 
Getriebe gefertigt werden, ohne dass praktische Nachteile und funktionale Ein- 
schrankungen in Kauf genommen werden mussen. 



Tatsachlich werden namlich in den meisten Fallen praktischer Anwendung keine Ge- 
triebe mit unendlich vielen Ubersetzungen benotigt, sondern der Anspruch auf Stu- 
fenlosigkeit konzentriert sich auf kontinuierliche Regelung ohne Zugkraftunterbre- 
chung ohne Bedarf von Trennkupplungen oder Drehmomentwandlern sowie auf die 
Verme'idung von Stufensprungen im Antriebsstrang. Die Wahl des konstanten Uber- 
setzungsverhaltnisses nach Beendigung des Regelvorganges fur die anschheliende 
Periode stationaren Betriebes erlaubt durchaus gewisse Toleranzen zwischen ge- 
wunschter und erzielter Ubersetzung. 

Die Erfindung minimiert die Anteile am Betriebszyklus von Satellitengetrieben da- 
durch dass fur den stationaren Betrieb mit unveranderter Stellung der Exzentrizitat, 
also konstanter Ubersetzung eine geeignete Rasterung in der Verstellung dafur 
sorgt, dass solche Werte fur die Exzentrizitat angefahren werden, bei denen die 
Lastbogenlange im wesentlichen ein ganzzahliges Vielfaches der Zahnteilung be- 
fcagt. 

Wv\ einer besonderen Ausfuhrung wird dazu eine Stellspindel gewahlt, deren Steigung 
so ausgelegt ist, dass zwei benachbarte Stellungen der Exzentrizitat mit ganzzahliger 
Zahnezahl im Lastbogen urn eine Spindeldrehung oder ein ganzzahliges Vielfaches 
einer Spindeldrehung entfernt liegen. In einer solchen Ausfuhrung kann eine emfa- 
che Nockenrasterung in der Spindeldrehung die optimalen Exzentrizitaten fixieren. 

In einer anderen Variante steuert eine programmierbare Regelung solche bevorzugte 
Exzentrizitaten an. In einer weiteren Ausfuhrung wird ein Klopfsensor, z.B. als Ko- 
perschallsonde in die Regelung integriert und benutzt nicht die jeweilige geometri- 
sche Stellung sondern die per Sensor ermittelte Laufruhe als eine Fuhrungsgrolie 
der Regelung. 

Urn solche Ubersetzungsverhaltnisse mit besonderer Laufruhe auszustatten, die im 
gesamten Lastkollektiv hohe zyklische Betriebszeiten aufweisen, wird eine Zahntei- 
lung so gewahlt, dass die Lastbogenlange fur diese bevorzugten Ubersetzungsver- 
haltnisse ein ganzzahliges Vielfaches dieser gewahlten Zahnteilung ist. 
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Insbesondere fur die in vielen Getriebeauslegungen haufig genutzte Obersetzung 
von 1 wird erfindungsgemad in einer bevorzugten Ausfuhrung eine Zahnezahl ge- 
wahlt, die ein ganzzahliges Vielfaches der Satellitenzahl darsteilt. 

in einer weiteren Variante der Erfindung wird die Geometrie der Nuten in der Stern- 
scheibe so auf die Geometrie der exzentrischen Verschiebung abgestimmt, dass die 
Zahl der Stellungen mit ganzzahliger Zahnezahl im Lastbogen maximiert wird 
und/oder dass sich eine besonders einfache Stellkinematik fur die Rasterung des 
Stelltriebes ergibt. So konnen z.B. die Nuten der Sternscheibe gekrummt und der 
Verschiebeweg ebenfalls uber eine besondere Kontur gefuhrt werden, um diese ge- 
wtinschte Eigenschaft zu erreichen. 
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Patentanspruche: 

1. Stufenloses, formschliissiges Getriebe, bestehend aus Antrieb und Ab- 
triebsscheibe mit Variation der Ubersetzung durch exzentrische Ver- 
schiebung und aus zyklisch kuppelnden Schaltelementen (Satelliten), 
sog. Satellitengetriebe dadurch gekennzeichnet dass die Exzentrizitat fur 
den Betrieb, in dem die Obersetzung nicht verandert wird, auf solche Werte 
eingestellt wird, dass die Lastbogenlange ein ganzzahliges Vielfaches der 
Zahnbreite ist, dass also eine ganze Zahl von Zahnen im Lastbogen liegt. 

2. Satellitengetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Stelltrieb eine Rasterung enthalt, mit der die bevorzugten Stellungen ganzzah- 
liger Teilung gefunden und gehalten werden. 

3. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor die Laufruhe des Ge- 
triebes erfasst und solche Stellung fur den stationaren Betrieb einregelt, die zu 
minimalen Ungleichformigkeiten fuhren. 

4. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschiebeweg der Exzentrizi- 
tat nicht gerade sondern in einer besonderen Kontur verlauft, so dass eine be- 
sonders einfache Ansteuerung der Lagen mit minimaler Ungleichformigkeit 
moglich ist hilfsweise aquidistante Positionen fur minimale Ungleichformigkei- 
ten erreicht werden. 

5. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten in der Sternscheibe 
nicht gerade sondern in einer besonderen Kontur verlaufen, so dass eine be- 
sonders einfache Ansteuerung der Lagen mit minimaler Ungleichformigkeit 
moglich ist hilfsweise aquidistante Positionen fur minimale Ungleichformigkei- 
ten erreicht werden. 

k 6. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
il spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten in der Sternscheibe 
und der Verschiebweg der Exzentrizitat nicht gerade sondern in besonderen 
Konturen verlaufen, so dass eine besonders einfache Ansteuerung der Lagen 
mit minimaler Ungleichformigkeit moglich ist hilfsweise aquidistante Positionen 
fur minimale Ungleichformigkeiten erreicht werden. 

7. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl der Zahne so auf die Zahl 
der Satelliten abgestimmt wird, dass die Bedingung der ganzzahligen Lastbo- 
genlange in bevorzugten Ubersetzungsverhaltnissen bzw. Exzentrizitaten er- 
fullt wird. 

8. Satellitengetriebe nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl der Zahne ein ganzzahli- 
ges Vielfaches der Zahl der Satelliten ist. 
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Fig. 1 zeigt die Sternscheibe 10 mit den Radialnuten 11 in exzentrischer Position urn 
10 mm versetzt gegeniiber der Mitte der Ringscheibe 12 mit der Verzahnung 13. Die 
beiden Satelliten 14 sind ausgekuppelt und befinden sich im Oberholbetrieb, da sie 
im Leerbogen laufen. Von den insgesamt 9 Satelliten sind exemplarisch nur die bei- 
den Satelliten 14 im Leerbogen und der Satellit 15 im Lastbogeneintritt, der als einzi- 
ger verriegelt ist, gezeigt. Der Lastbogen ist definiert durch die beiden Grenzlinien 16, 
die symmetrisch zur Verschieberichtung der Exzentrizitat urn 10 mm liegen und die 
den Lastbogeneintritt und den Lastbogenaustritt markieren. Der Lastbogenwinkel er- 
gibt sich mit 360° / 9 =40° fur 9 Satelliten. Wenn die Umfangslange 17 innerhalb des 

ILastbogens auf der Hohe des Radius, auf dem die Verzahnung 13 liegt ein ganzzah- 
|ges Vielfaches der Zahnumfangslange (etwa = Zahnbreite) ist, also eine ganze un- 
gebrochene Zahl von Zahnen innerhalb dieses Bogens liegen, wird die Kupplung des 
nachfolgenden Satelliten nicht behindert, der Satellit kuppelt dann unmittelbar in der 
Nahe des Lastbogeneintritts, die Lastbogenverschiebung und damit die sekundare 
Ungleichformigkeit wird minimiert. Alle Exzentrizitaten, fur die dieser Zustand erreicht 
wird, sind bevorzugte Stellungen des Getriebes mit optimaler Laufeigenschaft. 
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